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Приведены теоретические и экспериментальные результаты исследований влияния структуры и элементов системы электропи- 
тания телеуправляемого подводного аппарата, а также способа передачи энергии по кабель-тросу на массогабаритные характе- 
ристики системы в функции от рабочей глубины. 


Геологические, спасательные и технические ра- 
боты под водой на довольно больших глубинах (от 
100 до 6000 м) обусловили необходимость развития 
класса многофункциональных телеуправляемых 
подводных аппаратов (ТПА). Проблема создания 
эффективных и высоконадежных глубоководных 
ТПА в значительной степени связана [1, 2 \ с опти- 
мизацией сопряжения информационного и энерге- 
тического каналов передачи энергии по единому ка- 
бель-тросу и с надежностью обеспечения стабилиза- 
ции напряжений на потребляющих нагрузках и т.д. 


Данная работа решает задачу выбора структуры 
и элементов системы электропитания (СЭП) ТПА, 
а также обосновывает её массогабаритные характе- 
ристики в функции от рабочей глубины аппарата с 
учетом требований по выбору СЭП ТПА: высокой 
надежности, времени непрерывной работы; малых 
размеров и массы; величины передаваемой мощно- 
сти; легкости замены модулей СЭП. 

Все СЭП условно делятся на две группы, в зави- 
симости от места расположения первичного источ- 
ника электроэнергии: с автономным источником 
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электроэнергии на ТПА и подключенные к элек- 
трической сети обеспечивающего судна. 

СЭП с автономным источником электроэнер- 
гии на борту ТПА в настоящее время не являются 
перспективными в силу ряда недостатков, а имен- 
но: ограниченное время работы, определяемое ем- 
костью аккумуляторов; значительные массогаба- 
ритные параметры; усиленный износ кабель-троса, 
из-за частых подъемов-спусков ТПА для замены и 
подзаряда аккумуляторов и т.д. Данные системы в 
дальнейшем рассматриваться не будут в силу вы- 
шеуказанных недостатков. 

Системы электропитания ТПА подключенные 
к сети обеспечивающего судна делят на две группы, 
в зависимости от передачи электроэнергии по ка- 
бель-тросу: системы электропитания на перемен- 
ном токе и постоянном токе [3]. 

Структурная схема комплекса СЭП телеупра- 
вляемого подводного аппарата, подключенного к се- 
ти обеспечивающего судна, представлена на рис. 1 . 

СЭП ТПА условно состоит из двух частей: систе- 
мы электропитания судовой части (СЧ) и подводной 
части (ПЧ). СЭП СЧ расположена на борту обеспечи- 
вающего судна, вход которой подключен к судовой 
сети и которая на современных судах выполняется 
трехфазной, напряжением 380 В частотой 50 Гц, а с 
выхода напряжение передается по кабель-тросу на 
СЭП ПЧ, которая расположена на заглубителе и ТПА. 

В современных системах подводного оборудова- 
ния с дистанционным управлением используются в 
качестве составной части подводного оборудования 
заглубители, в которых может размещаться телеупра- 
вляемый подводный аппарат при его доставке на глу- 
бину, и с которым подводный аппарат может соеди- 
няться относительно коротким и легким плавучим 
кабелем. При этом повышается маневренность под- 
водного аппарата, поскольку он не связан с длинным 
и тяжелым кабель-тросом. Заглубитель в своем со- 
ставе имеет кабину для размещения подводного ап- 
парата, лебедку с барабаном плавучего кабеля с си- 
стемой, управляющей длиной свободного плавучего 
кабеля между заглубителем и подводным аппаратом. 
Заглубитель также позволяет установить на нем часть 
блоков системы электроснабжения и управления, 
при этом освобождается дополнительное, полезное 
пространство на ТПА и снижается его вес. 



Кабель-трос 


Обзор характеристик этого типа СЭП в зависи- 
мости от рабочей глубины показал, что все ТПА 
можно разделить на три группы: 

1. Малых глубин 150. ..300 м, с выходной мощно- 
стью до 2 кВт. 

2. Средних глубин 300. ..1000 м, до 10 кВт. 

3. Глубоководные 1000. ..6000 м, до 70 кВт. 

Для определения наилучших массогабаритных 
характеристик СЭП в функции от рабочей глубины 
ТПА рассмотрим и сравним построение систем на 
переменном и постоянном токе. 

Рассмотрим вариант СЭП на переменном токе, 
структурная схема и работа, которой была рассмо- 
трена ранее [3. С. 120-123, рис. 2]. 

Судовая часть системы электропитания состоит 
из входного выпрямителя с фильтром, инвертора, 
повышающего трансформатора и аппаратуры вы- 
сокочастотной связи. Подводная часть состоит из 
понижающего трансформатора, выпрямителя с 
фильтром и аппаратуры высокочастотной связи. 

Для уменьшения массы, габаритов СЭП и пере- 
дачи большой мощности (свыше 20 кВт) на макси- 
мальную глубину до 6000 м, следует электрическую 
энергию передавать повышенным напряжением на 
повышенной частоте. 

С точки зрения габаритов и массы непосред- 
ственно ПЧ СЭП, увеличение частоты питающего 
напряжения ведет к уменьшению ее массы и габа- 
ритов по экспоненциальному закону. Определяю- 
щими габариты системы электропитания в основ- 
ном являются моточные элементы системы и с уве- 
личением частоты массогабаритные показатели 
трансформаторов и дросселей существенно улуч- 
шаются. Это связано с тем, что ЭДС Е, наводимая 
в обмотках трансформатора, имеет зависимость [4]: 

Е = 4к ф \у/В т $>, (1) 

где к ф - коэффициент формы напряжения; \ѵ - чи- 
сло витков обмотки; / - частота преобразования; 
В т - амплитуда индукции; А - сечение сердечника. 

Из ( 1) следует, что с увеличением частоты преоб- 
разования /, при неизменной величине ЭДС Е 
необходимо уменьшать либо число витков \ѵ, либо 
индукцию В т , либо сечение сердечника А В любом 
случае это приводит к снижению массы и габаритов 
всего трансформатора. Однако, учитывая, что поте- 
ри в стали пропорциональны частоте в степени 1,3, 
а индукции - в квадрате, то для исключения пере- 
грева трансформатора приходится снижать индук- 
цию с ростом частоты приблизительно по закону [4]: 

В = I// 0 ' 65 . 



Рис. 1 . Структурная схема комплекса СЭП ТПА 


В связи с этим приведенная масса трансформа- 
тора к единице мощности т с увеличением частоты 
/ сначала снижается быстро, затем значительно 
медленнее, а после достижения оптимального зна- 
чения частоты масса снова начинает возрастать из- 
за увеличения потерь. 
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Технические науки 


На рис. 2 представлена зависимость приведен- 
ной массы трансформатора к единице мощности 
т, с сердечником из электротехнической стали 
Э3425 (толщина ленты 0,08 мм), от частоты питаю- 
щего напряжения, которая была получена экспе- 
риментально в НИИ АЭМ. Из рис. 2 следует, что 
оптимальное значение частоты для трансформато- 
ра находится в диапазоне 0,5. ..6,0 кГц. 



Рис. 2. Зависимость приведенной массы трансформатора от 
частоты питающего напряжения 


Увеличение напряжения и частоты тока в ка- 
бель-тросе ведет к возрастанию емкостной соста- 
вляющей тока кабеля, дополнительно нагружаю- 
щего силовые жилы, что приводит к дополнитель- 
ным потерям и уменьшает полезную нагрузку. С 
другой стороны, увеличение напряжения ведет к 
уменьшению составляющей величины тока, зави- 
сящего от полезной мощности ТПА. Поэтому су- 
ществует оптимальное соотношение, связывающее 
величины напряжения и частоты, при которых 
масса и стоимость СЭИ, включая стоимость кабе- 
ля, минимальна. 

К электрическим параметрам кабель-троса, опре- 
деляющим характеристики СЭИ ТПА, относятся: 
номинальная величина напряжения (Щ и тока сило- 
вых жил (І нж ); погонные величины активного сопро- 
тивления силовых жил (/?„), емкости силовых жил 
(С„) и сопротивления изоляции силовых жил (Д, щ ). 

Номинальная величина напряжения кабель- 
троса определяет необходимую величину токовой 
нагрузки, зависящую от суммарной мощности на- 
грузок ТПА и потерь в кабель-тросе. 

Ток в кабель-тросе можно определить как [2]: 

К = ^(1 - Ѵ(і-4 к х -Р/и;)1 

где К Ж =К„І - активное сопротивление силовой жи- 
лы кабель-троса; Р - суммарная мощность нагру- 
зок ТПА;/ - длина кабеля. 

С другой стороны, активное сопротивление жи- 
лы кабель-троса зависит от длины, допустимой 
плотности и величины тока и может быть опреде- 
лено как: 

Р Ж = Р ' ] °;' 1 ' ] , ( 2 ) 


где р - удельное сопротивление материала жилы; 
у - плотность тока. 

С учетом (2) ток в кабель-тросе соответствует 
выражению: 


/. 


Р 

Ѵз/7„-3-10 3 -р-у-/' 


( 3 ) 


откуда следует, что для заданной длины кабель- 
троса ток определяется лишь напряжением, по- 
скольку уменьшать ток за счет снижения плотно- 
сти тока вряд ли целесообразно, так как будет воз- 
растать диаметр кабель-троса и его стоимость. 

Мощность судовой части СЭП в соответствии с 
выражениями (2) и (3) определяется по выраже- 
нию: 


, Уз Ц Н Р 

сч Ѵз/У я - з • і о 3 • р • у • / 


(4) 


В соответствии с выражением (4), следует выби- 
рать максимальную величину напряжения в ка- 
бель-тросе, имея в виду ограничения, накладыва- 
емые возможностями токоперехода, условиями 
техники безопасности и существующей технологи- 
ей изготовления кабель-тросов. 

Влияние емкости кабеля, как отмечалось ранее, 
проявляется в дополнительной нагрузке жил кабе- 
ля и СЧ СЭП емкостным током, что приведет к 
росту потерь, а также массе и габаритов. 

Компенсация емкостного тока возможна с по- 
мощью линейных дросселей, устанавливаемых на 
выходе СЧ СЭП и на заглубителе. При этом судо- 
вая часть СЭП емкостной составляющей тока кабе- 
ля нагружена не будет. Если дроссели расположить 
непосредственно на барабане (вьюшке) лебедки 
спускоподъемного устройства, расположенного на 
борту обеспечивающего судна, то будет разгружен 
по емкостному току и токопереход. 

Согласно [5], при напряжении 2, 5. ..3,5 кВ, но- 
минальном токе 8... 10 А и фторопластовой изоля- 
ции трехфазный кабель марки А50079, разрез кото- 
рого представлен на рис. 3, будет иметь погонную 
емкость 0, 06. ..0, 07 мкФ/км, что при длине кабеля 6 
км даст величину емкости 0,36. ..0,42 мкФ. Данная 
величина емкости приведет к увеличению эффек- 
тивного значения тока в жилах кабеля при установ- 
ке дросселей компенсации: 

• в СЧ СЭП и ТПА не более чем в 1,1 раза, т.е. не 
более чем на 10 %; 

• только в СЧ не более чем в 1 ,3 раза или на 30 %. 
В таблице приведены расчетные номинальные 

значения мощности судовой части СЭП, линейно- 
го тока нагрузки, плотности тока, минимально воз- 
можные диаметры и массы кабеля под броней от 
величины линейного напряжения на передающем 
конце (напряжение на выходе СЧ СЭП) при раз- 
личных значениях сечения токопроводящих жил 
для длины кабель-троса 6 км и обеспечении мощ- 
ности в 30 кВт на токоприемниках ТПА [4]. 
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Рис. 3 . Разрез кабель-троса марки А50079 


Таблица. Параметры кабель-троса марки А50079 в зависи- 
мости от величины линейного напряжения на пе- 
редающем конце при различных значениях сече- 
ния токопроводящих жил 


Параметры 

Сечения токопроводящих жил, мм 2 

1,5 

2,0 

2,5 

Напряжение ЛЭП (линейное), В 

О 

о 

о 

со 

О 

о 

і_п 

О 

о 

ш 

по 

О 

о 

о 

ьп 

О 

о 

ЬП 

гп 

О 

о 

о 

гп 

О 

о 

ю 

<ч|- 

О 

о 

і_п 

гп 

О 

о 

о 

т 

/пномі А 

3,5 

5,1 

8,1 

4,2 

6,9 

9,6 

4,7 

6,5 

8,3 

Уном, А/мм 2 

2,33 

3,4 

5,4 

2,1 

3,45 

4,8 

1,9 

2,6 

3,3 

Р СЧ ном/ КВТ 

36,4 

39,8 

49,1 

36,5 

41,9 

49,9 

36,6 

39,4 

43,1 

Диаметр кабеля 
под броней, мм 

26 

25 

23 

27 

25 

24 

27,5 

25 

24 

Масса, кг/км 

145 

125 

110 

210 

195 

180 

320 

290 

280 


Анализ данных, приведенных в таблице, пока- 
зывает, что при сечении жил кабеля 1,5 мм 2 необхо- 
димо увеличивать напряжение на (5. ..6) кВ, либо 
форсировать плотность тока и увеличивать в 1,5 ра- 
за (по сравнению с мощностью нагрузок в ТПА) 
мощность преобразователей СЧ СЭП, чтобы обес- 
печить мощность в 30 кВт на токоприемниках 
ТПА. В этом случае масса и габариты кабель-троса 
будут минимальны, но при этом возникают труд- 
ности токоперехода, обусловленные техникой бе- 
зопасности, между СЧ СЭП - кабель-тросом и ка- 
бель-тросом - ПЧ СЭП. Наиболее оптимальным 
вариантом является использование кабель-троса с 
сечением жил 2,0 мм 2 при напряжении кабель-тро- 
са 3,5 кВ. Габариты кабель-троса остаются мини- 
мальными, а масса незначительно увеличивается и 
не возникает трудностей с токопереходом между 
СЧ - кабель-тросом и кабель-тросом - ПЧ СЭП. 

Для максимального снижения массы и габари- 
тов подводной части СЭП целесообразно выпря- 
митель с фильтром размещать в герметичном моду- 
ле и поместить его в бак с трансформаторным ма- 
слом, где будет находиться согласующий тран- 
сформатор, что, обеспечит эффективное охлажде- 


ние при относительно малой поверхности охлажде- 
ния. Использование масляного охлаждения и по- 
вышения частоты до 650 Гц ведет к снижению мас- 
сы и габаритов, а также увеличению мощности в 
3...5 раз. Таким образом, трансформатор с номи- 
нальной мощностью 30 кВт будет иметь массу и га- 
бариты трансформатора мощностью 5 кВт, рабо- 
тающего на частоте 50 Гц в условиях естественного 
воздушного охлаждения. 

Расчеты показывают, что массогабаритные па- 
раметры ПЧ СЭП на переменном токе, а именно 
части размещаемой на борту ТПА будут не хуже: 
масса (32. ..35) кг; объем (11. ..15) дм 3 ; габариты 
(0хН, 200x400) мм [4]. 

Рассмотрим для сравнения вариант выполне- 
ния СЭП на постоянном токе, структурная схема и 
работа, которой была рассмотрена ранее 
[3. С. 120-123, рис. 3], с выходной мощностью и 
предельной рабочей глубиной работы, как и для 
системы электропитания на переменном токе. 

Судовая часть системы электропитания ТПА 
выполнена со звеном повышенной частоты, кото- 
рая представлена блоками регулируемого автоном- 
ного инвертора с широтно-импульсной модуляци- 
ей выходного напряжения, которое с выхода согла- 
сующего трансформатора поступает на вход вы- 
прямителя. Подводная часть СЭП также предста- 
влена со звеном повышенной частоты, что обеспе- 
чивает хорошие массогабаритные характеристики 
системы. 

С целью дальнейшего улучшения массогабарит- 
ных характеристик СЧ СЭП можно выполнить по 
схеме с вольтодобавкой. Данная система с вольто- 
добавочным устройством позволяет уменьшить 
мощность согласующего трансформатора и вели- 
чину пульсаций на входе в кабель-трос. 

Так же как и в системе электропитания ТПА на 
переменном токе для передачи мощности в 30 кВт 
на борт ТПА и уменьшения массы кабель-троса за 
счет уменьшения сечения жилы, необходимо элек- 
трическую энергию передавать повышенным на- 
пряжением. Исходя из проведенных расчетов и 
опыта предыдущих разработок для получения на 
токоприемниках подводного аппарата ряда стан- 
дартных напряжений постоянного тока 550, 220 и 
27 В, необходимо на передающем конце кабеля 
обеспечить напряжение минимум 2400 В. Отсюда 
возникает трудность в предэксплутационной на- 
стройки и реализации входного инвертора ПЧ 
СЭП, т.к. для его построения необходимо приме- 
нение высоковольтной полупроводниковой базы, 
способной работать на высокой частоте преобразо- 
вания для обеспечения хороших массогабаритных 
характеристик системы. 

Для устранения недостатка связанного с постро- 
ением инвертора подводной части на высокое на- 
пряжение, необходимо его изготавливать путем по- 
следовательного соединения трех или более инвер- 
торов, как показано на рис. 4, для деления входного 
напряжения. Данный способ позволяет использо- 
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вать низковольтную элементную базу, но вместе с 
тем усложняется конструкция, настройка и резко 
ухудшаются массогабаритные показатели системы. 



+ 1 

Рис. 4. Схема соединения инверторов 


Расчеты показывают, что массогабаритные па- 
раметры ПЧ СЭП на постоянном токе мощностью 
30 кВт, а именно части размещаемой на борту ТПА 
будут не хуже: масса (45. ..50) кг; объем (15. ..20) дм 3 ; 
габариты (0хН, 300x500) мм [4]. 
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Исходя из сравнительного анализа массогаба- 
ритных показателей СЭП в функции от рабочей 
глубины телеуправляемого подводного аппарата, 
можно сделать следующие выводы: 

1 . При работе на большой глубине (до 6000 м) и пе- 
редачи электрической энергии (до 30 кВт) на 
борт ТПА целесообразно СЭП выполнять на пе- 
ременном токе, что обеспечивает малое сечение 
кабель-троса за счет передачи энергии высоким 
трехфазным напряжением; простоту конструк- 
ции подводной части системы электропитания; 
высокую надежность; низкую стоимость и улуч- 
шенные массогабаритные характеристики. 

2. При работе на малых глубинах СЭП целесооб- 
разно выполнять на постоянном токе: нет 
необходимости в компенсации емкостной со- 
ставляющей тока кабель-троса и установки до- 
полнительных линейных дросселей. Это улуч- 
шает массогабаритные и стоимостные показате- 
ли системы электропитания и ликвидирует про- 
блемы, связанные с выбором высоковольтной 
элементной базы для построения подводной ча- 
сти системы электропитания и её настройки. 
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